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Електричний збуджуючий імпульс (ЕЗІ) подається від генератора 
прямокутних імпульсів, до магнітострикційного засобу контролю 
рівня(МСЗКР) рідинного середовища (РС). В якості 
магнітострикційного перетворювача (МСП) використовується хвилевід, 
виготовлений з магнітострикційного матеріалу. Такий МСП можна 
характеризувати елементарними елементами (ЕЕ) довжиною xi з активним опором Ri, індуктивністю Li та ємністю Ci. Так як хвилевід розташовується в захисній трубці, то створюється відповідне електричне 
коло. Електрична провідність Gi умовного конденсатора характеризує діелектричні втрати струму на кожному ЕЕ хвилеводу. ЕЗІ, який 
характеризується прикладеною напругою U0 і струмом І0 , подається на вхід хвилеводу. Якщо діелектричні втрати незначні, то приходимо до 
схеми заміщення з трьома електричними параметрами – CLR  . 
Якщо constU 0 , то струм iII 0  і визначатиметься найбільшим 
опором iR  i-го ЕЕ. Окрім того приймаємо, що індуктивності та ємності 
на всіх ЕЕ є однаковими, тобто 0LLi   і 0CCi  , а діелектричні 
втрати незначні, якими можна знехтувати. Електрична енергія ЕЗІ 
прямокутної форми, може бути визначена за формулою 000 IUW  , 
де iC iL 0U  – напруга; 0I  – сила струму; –   - тривалість 
електричного імпульсу. ЕЗІ переміщається по хвилеводу, в результаті 
чого його ернергія перетворюється в теплову на активному опорі, 
напруженість електромагнітного поля (ЕМП) на індуктивності та 
напруженість електричного поля (НЕП) на ємності. Так як кількість 
електричної енергії, яка переноситься через ЕЕ в одиницю часу, 
дорівнює кількості енергії, яка перетворюється в електромагнітну та 
електричну енергію, то приймаючи до уваги, що перетворення  енергії  
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ЕЗІ в теплову є незначними, такий процес можна описати наступним 
нелінійним диференціальним рівнянням: 
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де ௜ܹሺߠ, ݔሻ – електромагнітна енергія, котра перетворюється в ݅ െтому ЕЕ за час ߠ на відрізку х хвилеводу; DЕ-  - коефіцієнт перетворення; 
߬ଵ ൌ ܮ௜/ܴ௜, ߬ଶ ൌ ඥܮ௜ܥ௜ – сталі часу стоку енергії за час t. 
Використовуючи метод нульового градієнта, рівняння (2) 
розділяється на наступну систему:  
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При граничних умовах: 0х    ii WхW 0,  , а при  
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де iW0  - енергія, яка поступає в елементарний елемент. Як показують 
результати експериментальних досліджень, при проходженні ЕЗІ через 
ЕЕ, стік енергії має слабо виражений коливальний характер. Тому 
приймаючи, що ߬ଵ/߬ଶ ൏ 2 , при початкових умовах: 0t   
   ,0 xWW  , а при t    0dt
dW
 маємо: 
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Підставивши рівняння (4) у (5) отримуємо аналітичне рішення 
нелінійного диференціального рівняння в такій формі 
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З достатньою для практики точністю можна прийняти, що час 
стоку електромагнітної енергії в елементарному елементі дорівнює 
тривалості ЕЗІ, Тоді (6) спрощується та приймає вигляд: 
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Електромагнітна індукція, яка виникає в ЕЕ хвилеводу, aIB iai  2/ , де iI  - сила струму; a  - магнітна проникливість; 
а – відстань від поверхні хвилеводу. Якщо прийняти, що площина, через 
яку проходять лінії електромагнітної індукції, розташована до них 
перпендикулярно, то магнітний потік  
aSISB iaii  2/ .                                    (8)  
Враховуючи сказане, рівняння (8) приймає вигляд:  
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Якщо імпульсне ЕМП 2 (рис. 1) хвилеводу 1 досягає області 
магнітного поля постійного магніту 4, який знаходиться на поплавку 3, 
то між цими полями виникає зусилля, що призводить до відхилення 
доменів ЕЕ від стану рівноваги. Приймаючи до уваги, що зусилля, яке 
створюється магнітним полем постійного магніту повністю витрачається 
на лінійне переміщення доменів, то отримуємо нелінійну математичну 
модель для перетворення електромагнітного зусилля (ЕМЗ) в 
переміщення доменів хвилеводу в такій формі:  
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При відповідних початкових умовах аналітичним рішення м 
рівняння (10) буде: 
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        ttDrerfFtFмех 00 cosexp2/           (11) 
де 221 2/ мехмех    - ступінь загасання механічних коливань; 
 2221220 2//1 мехъмехмех    - частота власних механічних 
коливань. 
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 Рис. 1. Фізична модель перетворення ЕМП хвилеводу в УЗС: 1 – хвилевід;  
2 – електромагнітне поле, створене струмом; 3 – поплавок; 4 – постійний магніт; 
5 – ультразвуковий сигнал; 6 – захисна трубка; 7 – напрямок переміщення УЗС 
 
Так як початкове ЕМЗ 0F  дорівнює стоку магнітного зусилля 
постійного магніту, то, приймаючи до уваги, що  zFF C0  і 
підставивши (16) у рівняння (22),  отримуємо 
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Враховуючи, що )(tFмех  визначається жорсткістю доменів 
хвилеводу, )()( tyDtF jмех  , де jD  - жорсткість коливальної 
системи доменів; )(tdy  - лінійне відхилення механічних коливань за 
час t , отримуємо наступні перетворення  
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де yS   - площа, яка накривається магнітним потоком  ;   - 
радіус хвилеводу; y  - лінійний розмір механічного коливання, яке 
викликається зусиллям  tFмех  і накривається магнітним полем 
хвилеводу  xi . 
Підставивши в (13) рівняння (9) і (12), після відповідних 
перетворень отримуємо аналітичну модель для електрорушійної сили, 
яка створюється в хвилеводі, в такій формі 
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